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1. 서  론

로봇 기술이 발전함에 따라 사용자가 로봇을 효율적으로 제어하기 위한 인터페이스 기술의 

연구가 요구되고 있다. 이러한 기술을 인간과 로봇의 상호작용 (HRI, Human-Robot Interaction)이라 

하는데, 기존에는 사용자가 컴퓨터 혹은 로봇을 제어하기 위해 리모컨, 조이스틱, 터치패드 등의 

인터페이스 기기를 이용하였다. 하지만 기존의 인터페이스 기기는 양손을 이용하기 때문에 일의 

효율성이 떨어지는 단점이 있다. 최근에는 이러한 단점을 극복하기 위해 생체신호를 이용한 HRI 

기술의 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 특히 로봇을 제어하기 위해 우리가 의도적으로 움직일 수 

있는 생체신호인 Electroencephalogram (EEG), Electrooculogram (EOG), Electromyogram (EMG) 

등의 정보를 활용하는 HRI 기술의 연구가 진행되고 있다 [1]. 

EEG 신호를 이용한 HRI 기술은 사람의 뇌파를 측정하여 로봇을 제어하는 것으로 현재 활발히 

연구되고 있는 분야이다 [2, 3]. 하지만 EEG 신호를 이용한 기술은 뇌파의 신호가 일정하지 못하고 

외부로부터의 간섭을 쉽게 받기 때문에 분석이 어렵다는 단점이 있다. 

EOG 신호를 이용한 HRI 기술은 눈의 망막 전위도를 측정하여 로봇을 제어하는 기술이다. EOG
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Abstract
In this paper, the autonomous mobile robot control system for detecting fire was proposed using the wearable device based on 
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를 측정하기 위한 센서는 안구의 운동을 탐지하는 전극으로 눈가의 

근육이 수축과 이완할 때 변하는 미세한 전위차를 통해 안구의 

움직임을 잡아낼 수 있다. 전극을 통해 얻은 EOG 신호를 분석하여 

눈의 긴장도와 피로도를 알 수 있고, 이를 통해 착용한 사람의 상태를 

분석할 수 있다. 하지만 EOG 신호를 측정하려면 눈 주위에 전극을 

부착해야 하는 불편함이 있다 [4]. 

EMG 신호를 이용한 HRI 기술은 근전도를 측정하여 로봇을 

제어하는 기술이다 [5].  EMG 신호는 주로 팔의 표면에 전극을 

부착하여 측정하기 때문에 다른 생체신호 측정 방법에 비해 비교적 

쉽고 간편하게 신호를 측정할 수 있다. 또한 측정되는 값이 일정하기 

때문에 EEG 신호나 EOG 신호에 비해 정확하게 신호를 측정할 수 

있다. EMG 신호를 이용한 HRI 기술은 인터페이스 기기를 손으로 

조작하지 않고 로봇을 제어할 수 있기 때문에 정찰 및 탐사의 

목적으로 로봇을 조종하는데 유리하다. 예를 들면 군인이 총을 든 

상태로 로봇을 조종하거나 연구자가 추운 지방에서 장갑을 끼고도 

쉽게 로봇을 조종할 수 있다 [6]. 이와 같이 EMG 신호를 이용하면 

양손에 자유를 가져다주고 극한의 환경에서도 손쉽게 로봇을 

조종할 수 있다. 

또한 이러한 HRI 기술이 필요한 곳으로 화재현장을 말할 수 

있는데, 화재현장은 불이 옮겨 붙거나 가스가 새서 폭발이 일어나는 

등 상황이 시시각각으로 바뀌면서 소방관들의 안전을 위협한다. 

화재현장에서 화재감지시스템이 오동작하여 화재감지를 하지 못할 

때 로봇을 이용하면 화재를 조기에 감지할 수 있고 조치를 취할 

수 있다 [7, 8]. 이에 대구소방안전본부와 대구경북과학기술원은 

지식경제부 시범서비스 사업으로 2009년 9월에 소방관 보조 로봇을 

도입하였다. 그러나 소방관들의 심층 면접 결과 보조 로봇에 의한 

정찰 이후 화재진압을 하게 되면 초기진압이 실패할 가능성이 

크다는 지적이 있었다. 또한 보조 로봇의 문제점들로 조종기를 

사용하는데 불편한 점이 있다는 것과 통신거리가 짧다는 것과 

조작이 유선으로만 가능하며 연결선의 꼬임 현상으로 인해 이동이 

불가능할 수도 있는 것 등의 문제점이 지적되었다 [9]. 이러한 

문제점을 해결하기 위하여 로봇의 자율주행 방법에 관한 연구가 

활발하게 진행되고 있다[10, 11].

본 논문에서는 인간의 접근이 어려운 화재현장에서 불꽃을 

감지하기 위하여 미로찾기 알고리즘 중 우수법을 기반으로 

자율주행하며 화재를 조기에 발견하고 조치를 위한 센싱 및 알림 

기능을 가진 로봇 시스템을 제안하였다. 또한 기존 화재현장 

보조로봇의 한계점인 로봇을 제어할 때 양손이 자유롭지 못하다는 

점과 유선으로만 조작할 수 있다는 점을 보완하는 것을 목표로 로봇 

시스템을 제안하였다. 

이러한 로봇 시스템을 구현하기 위하여 EMG 신호 기반의 

웨어러블 기기를 사용하여 소방관들이 화재 진압을 하면서 동시에 

탐사로봇을 조종하여 화재를 진압할 수 있도록 하였다. 무선으로 

로봇을 제어할 수 있도록 블루투스 통신을 이용하였고 로봇의 LED

를 사용하여 소방관들이 현장의 정보를 쉽게 얻을 수 있도록 하였다. 

또한 로봇에 자율 주행 기능을 추가함으로써 사용자로부터 통신이 

끊기더라도 로봇이 화재현장의 조사를 지속할 수 있게 구현하였다. 

2. 구현 방법

2.1 로봇제어

그림 1은 전체 시스템 구성도이다. EMG 센서 myo를 이용하여 

팔의 근전도 신호를 측정한 후 블루투스로 근전도 신호를 전송한다. 

다음으로 컴퓨터에서 측정된 근전도 신호를 분류한 뒤 블루투스를 

통해 로봇에 명령어를 전송하여 로봇의 움직임을 제어한다.

그림 1. 시스템 구성도
Fig. 1. System composition

그림 2는 근전도 신호를 측정하기 위하여 사용한 Thalmic Labs 

사의 Myo이다. 사용자의 오른팔 전완근의 가장 두꺼운 부분에 Myo

를 착용하고, Myo 내부의 8개의 EMG 센서를 통해 측정한 근전도의 

raw data를 컴퓨터로 전송한다. 컴퓨터에서는 Thalmic Labs 사에서 

제공하는 SDK 프로그램을 이용해 엄지와 중지를 두 번 두드리는 

동작, 손목을 안으로 꺾는 동작, 손목을 밖으로 꺾는 동작, 주먹을 

쥐는 동작, 손가락을 펼치는 동작의 5가지 동작을 분류한다 [12]. 그 

후 컴퓨터는 각각의 동작에 해당하는 character 타입의 명령어를 

로봇으로 전송한다.

그림 2. EMG 센서
Fig. 2. EMG sensor
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그림 3은 Huins 사의 교육용 로봇 uBrain이다. 이 uBrain 로봇은 

다양한 센서와 디스플레이, 통신기기를 이용하여 여러 실험을 할 수 

있도록 개발되었다. 본 논문에서는 uBrain의 기능 중 초음파 센서와 

적외선 센서, Bluetooth를 사용하여 화재 감지 로봇을 구현하였다 

[13]. uBrain의 개발 환경으로는 Keil 사의 uVision 5를 사용하였다.

그림 3. 교육용 로봇 uBrain 
Fig. 3. The robot uBrain for education

2.2 화재감지방법

화재를 감지하기 위해 uBrain 내부의 적외선 센서를 사용하였다. 

적외선을 감지할 때 적외선 센서의 발광부와 수광부를 모두 

사용하면 적외선 센서의 반응이 화재에 의한 것인지 물체에 의한 

것인지 모르는 문제점과 적외선 센서 주위에 물체가 존재하지 

않아도 빛에 의해 항상 일정량의 적외선 수치가 측정되는 문제점이 

있다. 이를 해결하기 위해 불꽃만을 감지하도록 적외선 센서의 

수광부만을 이용하였고 적외선 센서의 offset을 고려하여 불꽃이 

발하는 적외선을 판별할 수 있도록 하였다. 또한 사용자가 적외선 

센서가 불꽃을 감지했는지 확인할 수 있도록, 불꽃을 감지하면 

uBrain의 LED를 깜빡이게 하였다. 

3. 구현 및 실험

3.1 제어 실험

본 논문에서는 로봇을 제어하기 위하여 사용자의 오른팔 

전완근의 가장 두꺼운 부분에 Myo를 착용한 상태에서 8개의 Myo 

내부 EMG 센서를 통해 근전도의 raw data를 측정한다. 그리고 

블루투스를 이용하여 측정한 데이터를 컴퓨터로 전송한다. 

컴퓨터에서는 Thalmic Labs 사에서 제공하는 SDK 프로그램을 

이용하여 각 동작을 분류한 뒤 Keil 사의 uVision5 프로그램을 

이용하여 분류된 동작에 해당하는 character형 명령어를 uBrain으로 

전송하여 각 동작을 수행하도록 구현하였다. 그림 4는 로봇제어 

알고리즘이다.

그림 4. 로봇제어 알고리즘
Fig. 4. Robot control algorithm

로봇을 제어할 때, 신호가 끊기거나 사용자가 원할 경우 자율 

주행 모드와 수동 주행 모드를 선택하도록 구현하였다. 주행모드를 

선택하는 방법으로 Myo의 5가지 동작 중 손가락을 펴는 동작을 

이용하여 자율 주행 여부를 결정할 수 있게 하였다. 수동 주행 

모드 시 손가락을 펴면 자율 주행 모드로 바뀌고 자율 주행 모드 

   

(a)                                                                  (b)

   

(c)                                                                  (d)

(e) 

그림 5. 수동 주행 모드 시 손동작에 따른 로봇 제어 : 

(a) 휴식 상태 (b) 중지와 엄지를 두 번 두드리는 동작 

(c) 손을 안으로 꺾는 동작 (d) 손을 밖으로 꺾는 동작 

(e) 주먹을 쥐는 동작

Fig. 5. Robot control with hand gesture at manual cotrol mode : 
(a) rest (b) double tab (c) wave in (d) wave out (e) fist
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시 손가락을 펴면 수동 주행 모드로 바뀐다. 또한 블루투스 통신의 

범위인 약 10m를 벗어나면 자동으로 수동 주행 모드에서 자율 주행 

모드로 바뀌도록 하였다. 

수동 주행 모드로는 Myo의 5가지 동작 중 4가지 동작을 

이용하여 직진, 우회전, 좌회전, 정지를 선택할 수 있다. 그림 5는 

Myo를 이용하여 다양한 손동작을 분류하고 uBrain 로봇을 제어한 

사진이다. 그림 5 (b)∼(e)는 순서대로 전진, 좌회전, 우회전, 정지의 

명령에 대응하도록 구현하였다. 그림 5 (a)는 아무것도 하지 않는 

상태이며 Myo의 5가지 동작으로 분류되지 않는 경우로 uBrain이 

직전의 명령을 유지하도록 한다.

자율 주행 모드 시 우수법을 응용하여 초음파센서의 전방 10cm 

이내에 장애물이 있을 경우 10cm 범위 안에 장애물이 인식되지 

않을 때까지 우회전을 하도록 설정하였다. 만약 전방 10cm 이내에 

장애물이 없을 경우에는 직진을 하도록 구현하여 로봇이 화재 

현장을 능동적으로 탐사할 수 있도록 구현하였다.

3.2 화재감지 실험 결과

uBrain의 적외선 센서는 약 3cm에서 15cm까지의 거리에 대해서 

신뢰성을 갖는 것을 실험을 통하여 확인하였다. 그림 6은 적외선 

센서를 이용하여 여러 가지 색의 물체를 거리에 대해서 측정한 

100개의 수치를 그래프로 나타낸 것이다. 2cm에서는 물체들의 

분산이 2792.76으로 분산과 평균이 비슷한 것으로부터 정규분포에 

근거하여 신뢰성이 없음을 알 수 있다. 이에 비해 3cm에서는 분산이 

220.75로 정규분포로 보았을 때 평균에서 0.9985 이상의 신뢰성이 

있음을 확인할 수 있다.

그림 6. 거리에 따른 물체들의 적외선 센서 측정값
Fig. 6. IR sensor value depending on distance between sensor and subjects 

적외선 센서로 아무것도 측정하지 않을 때는 평균 30.5, 분산 

2.92의 데이터를 얻을 수 있었다. 적외선 센서로 불꽃을 측정하면서 

오류 값으로 적외선 수치가 30.5 근처의 값이 출력되는 경우가 

있었다. 불꽃을 제대로 인식하지 못한 경우를 제외하기 위해 

정규분포로부터 0.9985의 신뢰도로 39.26의 값 이상만을 불꽃으로 

인식하도록 하였다. 그림 7은 적외선 센서가 불꽃을 제대로 인식한 

경우의 거리에 대한 적외선 수치이다. 이를 바탕으로 적외선 수치가 

약 500 이상일 경우에 uBrain의 15cm 이내에 불꽃이 있다는 것을 

인식하게 하였고, 그림 8은 이를 실험한 사진이다.

그림 7. 거리에 따른 불꽃의 적외선 센서 측정값
Fig. 7. IR sensor value of flame depending on distance

   

(a) 2-12cm (b) 12-15cm

그림 8. 거리 변화에 따른 센서의 불꽃인식 실험 : (a) 불꽃과의 
거리가 2-12cm일 경우 (b) 불꽃과의 거리가 12-15cm일 경우

Fig. 8. Experiment of sensor to detect flame depending on distance : 
(a) Distance from the flame is 2-12cm (b) Distance from the flame is 12-15cm

4. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 사용자가 특정한 동작을 취하면 Myo가 동작을 

감지하여 로봇이 정해진 움직임을 보이도록 구현하였다. 사용자가 

직접 로봇을 조종하는 수동 주행 모드뿐 아니라 자율 주행 기능도 

추가하여 로봇과 사용자로부터의 신호가 끊겨도 로봇이 임무를 

지속적으로 수행할 수 있게 하였다. 또한 적외선 센서의 수광부만을 

이용하여 불꽃을 감지할 수 있게 만들어 소방관을 보조하는 

정찰로봇의 기능을 구현하였다. 기존의 보조 로봇과는 달리 근전도 

신호만으로 로봇을 조종할 수 있다는 점은 소방관들이 화재를 

진압하는 동시에 현장을 파악할 수 있어 화재 진압 시간을 줄일 수 
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있다. 또한 이 로봇을 사용한다면 소방관들의 안전을 높일 수 있을 

것이라 기대된다. 

하지만 EMG 센서의 정확도가 다소 부족하다는 점, 적외선만으로 

자세한 화재현장을 파악하는 것에는 무리가 있다는 점 등의 

문제점이 있어 차후 보완이 필요하다. 앞으로의 연구로는 이러한 

문제점을 해결하기 위해 근전도 신호를 정확하게 분류하는 방법과 

화재현장을 자세하게 파악할 수 있는 알고리즘을 구현할 계획이다.
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